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FÖRORD
Denna rapport utgör en sammanfattande slutredovisning pä ett 
forskningsanslag från byggforskningsrådet till Studsvik 
Energiteknik AB. Syftet med projektet, som pågått sedan 1981, 
har varit att utveckla och utvärdera en optimeringsmodel 1 , 
KEB, för kommunal energihushål1ningsplanering.
Modellen utvecklades 1975 som en delmodell i ett stort ener­
gi prognosmodellsystem på uppdrag av statens industriverk. 
Utvecklingsarbetet genomfördes på Ekonomiska Forskningsinsti­
tutet (EFI) vid Handelshögskolan i Stockholm. Projektledare 
var Klas-Göran Mäler och Lars Bergman. Byggforskningsrådet 
bidrog med finansieringen i utvecklingsarbetet av delmodel- 
1 en.
1979 togs en kopia av modellsystemet över till Studsvik Ener­
giteknik med godkännande av statens industriverk. I Studsvik 
har delmodellen vidareutvecklats och anpassats för tillämp­
ningar på bl a regioner, kommuner, stadsdelar och enskilda 
fastigheter i några forskningsprojekt med finansiering från 
byggforskningsrådet.
Erfarenheterna från forskningsprojekten har därefter använts 
för tillämpning av modellen i ett flertal kommersiella upp­
drag för kommuner och energiverk. Med interna medel har dess­
utom Studsvik vidareutvecklat modellen för att bättre an­
passa den till behoven.
Projektledare har fram till februari 1983 varit Georg Saros, 
då han övergick till VBB, därefter Per Ingre. Ansvarig för 
utvecklingen av datasystemet har varit Clas Grägg på Studs- 
viks dataenhet. Huvudförfattare till denna rapport är Georq 
Saros.
Studsvik i oktober 1983
Per Ingre Georg Saros
1SAMMANFATTNING
I rapporten beskrivs en datorbaserad optimeringsmodell för 
ekonomisk utvärdering av olika energi investeringar samt re­
dovisas två tillämpningar av modellen.
Inom såväl den kommunala energiplaneringen som för ägare och 
förvaltare av byggnader är det viktigt att det tas fram ett 
brett beslutsunderlag avseende bl a ekonomiska kalkyler så 
att värmeförsörjnings- och energi sparåtgärder genomförs på 
ett sådant sätt att dessa ger största avkastningen. Modellen 
kan användas för att på ett systematiskt sätt beakta osäker­
heter om bl a:
- framtida energipriser
- val av kal kyl ränta
- uppskattningar för investeringsutgifter för ny energiteknik
Modellen omfattar en metod för insamling av uppgifter om be­
byggelse samt ett databaserat beräknings- och optimeringspro- 
gram för ekonomiska utvärderingar samt kompletterande finan­
sieringskal kyl er.
Modellen kan huvudsakligen användas för att belysa bl a föl­
jande typer av frågeställningar:
- Studier av avvägningen, dvs samordningen mellan värmeför­
sörjning och energisparande.
Hur skall energisparandet prioriteras vid införandet av 
nya uppvärmningssystem i ett område? Skall frånluftsvärme- 
pumpar installeras i fastigheter som är anslutna till 
fjärrvärme?
Hur skall tillgängliga investeringsresurser inom en region, 
kommun eller ett bostadsbolags byggnadsbestånd fördelas 
mellan olika energispar- och värmeförsörjningsalternativ, 
så att bästa total ekonomi erhålls?
- Ekonomisk utvärdering av olika värmeförsörjningsal ternati v.
Hur skall en befintlig oljeeldad panncentral byggas om? 
Skall nya oljepannor, elpannor eller värmepumpar installe­
ras eller skall centralen anslutas till fjärrvärme?
Vilka oljeersättande investeringar skall genomföras i ett 
fjärrvärmesystem? Skall man välja en fastbränsleeldad an­
läggning, en koleldad eller värmepumpar?
Ytterligare användningsområden avser ekonomisk utvärdering 
av olika systemlösningar och tillämpningar på ny energitek­
nik.
- Lönsamhetskalkyler av energisparåtgärder.
Vilka energisparåtgärder och paket av åtgärder är ekono­
miskt lönsamma att genomföra i olika byggnadstyper och för 
olika uppvärmningsformer när antagande om framtida energi­
priser och kal kyl räntor varierar?
2Modellen är konstruerad så att den bland existerande hand­
lingsalternativ i varje typ av bebyggelse väljer de alterna­
tiv som innebär att nuvärdet av totalkostnaden minimeras un­
der ett valt tidsspann och vid givna förutsättningar.
Möjligheten finns att i modellen på ett enkelt sätt bygga in 
restriktioner som begränsar det teoretiskt möjliga resulta­
tet. Det är t ex inte möjligt att åtgärda alla hus samtidigt 
p g a begränsade investeringsresurser eller p g a kultur­
historiska och konstruktionsmässiga begränsningar. Restrik­
tioner som tar hänsyn till detta och andra förhållanden kan 
mycket lätt tillföras modellen.
Modellresultatet tillkommer genom en avvägning mellan inves­
tering i värmeproduktion och energisparande med utnyttjande 
av tillgängliga investerings- och förbrukningsresurser (bräns­
le m m).
I modellen kan det studerade tidsspannet, antalet åtgärdsal- 
ternativ som studeras samt beräkningsförutsättningar som an­
taganden om framtida energipriser, kalkyl ränta och resurs­
begränsningar varieras i känslighetsanalyser.
En utredning enligt modellen kan genomföras på följande sätt:
Den studerade bebyggelsen t ex en stadsdel indelas i ett an­
tal homogena grupper. För varje byggnadsgrupp tas genom in­
ventering och besiktning fram ett antal åtgärdspaket av ak­
tuella värmeförsörjnings- och energi sparåtgärder samt kombi­
nationer av dessa. Kostnadskrävande energisparåtgärder genom­
förs huvudsakligen i samband med underhåll och ombyggnad av 
fastigheter vilket beaktas i kalkylerna. Därefter genomförs 
beräkningarna och resultaten erhålls.
Ingångsdata till optimeringsprogrammet är följande:
- nettoenergiförbrukning per år i byggnader
- nettoenergibesparing för åtgärder
- verkningsgrad och distributionsförluster
- drift- och underhåll skostnader exkl bränsle
- investeringsutgifter
- eventuella begränsningar i t ex tillgängliga investe­
ringsresurser
- livslängder
- antaganden om energipriser under det studerade tids­
spannet
- kal kyl ränta
Vid utvärdering av olika energihushållningsåtgärder ger mo­
dellen t ex svar på vilket värmeförsörjningssystem i kombi­
nation med energisparåtgärder som för det studerade tids­
spannet ger den lägsta uppvärmningskostnaden för kommunen 
respektive fastighetsägarna.
Följande beräkningar redovisas i resultaten för varje grupp 
av bebyggelse:
- Nuvärdet av uppvärmningskostnaderna för samtliga värmeför­
sörjnings- och energisparalternativ
3- De lönsammaste, dvs fördelaktigaste värmeförsörjnings- och 
energisparalternativen
- Energiförbrukning samt energisparnivå som innebär en mini- 
mering av uppvärmningskostnaderna.
I kompletterande finansieringskalkyler beaktas villkoren för 
olika låneformer, t ex energisparlån.
I rapporten redovisas en tillämpning av modellen avseende 
stadsdelen Trandared i Borås. Syftet med studien var främst 
att studera samordningen mellan utbyggnad av fjärrvärme och 
investeringar i energisparande. Resultaten från studien skul­
le användas som beslutsunderlag vid utarbetande av värmeplan 
för stadsdelen samt vid prioritering av energihushållningsåt- 
gärder i kommunens energisparrådgivning- och informations­
verksamhet.
Resultaten visar att det inte finns någon konflikt mellan en 
fjärrvärmeanslutning och genomförande av enkla energispar- 
åtgärder. Det optimala energisparandet i Trandared visade sig 
ligga mellan 30-35 procent, vilket överensstämmer bra med 
energisparplanens målsättning.
Andra erfarenheter från Trandared var att:
- Modellen är ett bra hjälpmedel när det gäller att finna 
den billigaste lösningen för kommunen som helhet
- Datainsamlingen är ett omfattande arbete, men kan samord­
nas med övrig datainsamling i kommunens energiplanerings­
arbete
- Modellen kan fungera som ett kommunikationsinstrument mel­
lan olika grupper inom kommunen och underlätta förståelsen 
mellan olika intressen.
Det andra exemplet på tillämpning med den kommunala uppvärm- 
ningsmodel1 en avser ett antal typområden från STOSEB 80, en 
regional energiplan för Stockholm, utarbetad av Stor-Stock- 
holms Energi AB (STOSEB). Typområdena utgjordes av homogena 
områden med fl erbostadshus och småhus med varierande värme­
täthet. Ett antal konverterings- och energi sparal ternati v 
har utvärderats ekonomiskt med hänsyn tagen till olika kal­
kylräntor och olika antaganden om framtida energi priser.
Resultaten visar att fjärrvärme är den lönsammaste uppvärm- 
ningsformen i de värmetätaste områdena och att optimal ener­
gisparnivå år 2020 i samtliga områden varierar mellan 21 och 
35 procent av 1981 års nettoenergiförbrukning. Det är unge­
fär samma resultat som erhållits i STOSEB 80.
I båda de redovisade exemplen har modellen fungerat väl och 
visat sig vara en flexibel metod. Modellen har visat sig 




Lagen om kommunal energiplanering har funnits 
sedan 1977 och energisparplanen tillkom 1978.
Från och med 1 juli 1982 har lagen om kommunal 
energiplanering ändrats på så sätt att det numera 
i varje kommun skall finnas en av kommunfullmäktige 
beslutad oljereduktionsplan.
Energiplanering är för kommuner en förhållandevis 
ny uppgift. Det saknas fortfarande praktiskt använd­
bara planeringsmetoder som kan användas i den 
kommunala energiplaneringen. Den kommunala uppvärm- 
ningsmodellen är en beräkningsmetod som har utveck­
lats i syfte att användas som ett hjälpmedel vid 
framtagande av beslutsunderlag i det övergripande 
kommunala energiplaneringsarbetet. Nuvarande och 
framtida handlingsalternativ inom kommunen kan 
ekonomiskt utvärderas vid olika energipriser och 
kalkylränta.
Modellen utvecklades ursprungligen för tillämpningar 
på nationell nivå (se ref 1, 5). Därefter har 
modellen anpassats för den regionala och kommu­
nala nivån. Modellen har tidigare tillämpats på 
kvarter, stadsdelar, storstadsregioner och typområ­
den (se ref 2, 3, 4, 6, 7).
I rapporten beskrivs först den kommunala uppvärm- 
ningsmodellen. Därefter redovisas två exempel 
på genomförda tillämpningar med modellen.
2 ANVÄNDNINGSOMRÅDE
Den kommunala uppvärmningsmodellen är ett utvärde- 
ringsinstrument när det gäller att prioritera 
alternativ av värmeförsörjnings- och energisparåt­
gärder. Åtgärderna kan indelas i två grupper.
Den första typen av åtgärder avser olika konverte- 
ringssåtgärder, dvs åtgärder som innebär att upp- 
värmningsformen förändras, t ex från individuell 
oljeuppvärmning till elvärme eller fjärrvärme.
Den andra typen av åtgärder är energisparåtgärder, 
dvs åtgärder som innebär att energianvändningsstan- 
darden förbättras i byggnaderna utan sänkning 
av inomhustemperaturen, t ex tätningar av fönster 
och dörrar, inreglering av värmesystemet samt 
tilläggsisoleringar.
Den kommunala uppvärmningsmodellan är ett hjälpme­
del när det gäller att på ett systematiskt sätt 
beakta några av de osäkra faktorer som utgör förut­
sättningar för energiplanering i kommuner. Det 
råder osäkerhet om flera av dessa förutsättningar, 
bl a följande:
framtida energipriser 
tillförsel av energi i framtiden 
utveckling av ny energiteknik 
de energipolitiska målen i framtiden.
Modellen kan användas i syfte att på ett enkelt 
sätt öka kunskapen om hur de samband ser ut som 
är relevanta för de problem man önskar studera.
Det bör påpekas att användbarheten av modellresul­
taten som underlag för beslutsfattande i den kommu­
nala energiplaneringen är starkt avhängigt kvalite­
ten i indatamaterialet.
Metoden är speciellt lämplig att användas för 
att belysa frågeställningar i sådana komplexa 
planerings- (besluts) situationer då det finns 
flera möjliga handlingsalternativ tillgängliga 
samt när det råder osäkerhet om den framtida utveck­
lingen för vissa viktiga parametrar, t ex energi­
priserna .
Modellen kan huvudsakligen användas för bl a följan­
de typer av beräkningar:
Studier av avvägningen, dvs samordningen mellan 
värmeförsörjning och energisparande.
Lönsamhetskalkyler av energisparåtgärder.
Ekonomisk utvärdering av olika värmeförsörjnings- 
alternativ.
Utformning av energitaxor.
2.1 Samordning mellan värmeförsörjning och 
energisparande
I den kommunala energiplaneringen finns det behov 
av samordning- mellan bl a:
energiplanering och övrig kommunal planering 
värmeförsörjnings- och energisparplaner ing 
lokala och centrala värmeförsörjningssystem
Här skall huvudsakligen behandlas behovet av samord­
ning inom den kommunala energiplaneringen.
Värmeförsörjnings- och energisparåtgärder bör 
genomföras där dessa ger största avkastning. I 
den övergripande kommunala energiplaneringen bör 
värmeförsörjningsplaneringen samordnas med energi­
sparplaner ingen så att bästa helhetslösning uppnås 
för kommunerna.
Behovet att samordna värmeförsörjningsplaneringen 
med energisparplaner ingen har ökat under de senaste 
åren. Detta beror bl a på att fler fjärrvärmesys- 
tem förändras i riktning mot f1erbränslesystem 
baserade huvudsakligen på fasta bränslen till 
följd av ökade oljepriser och statsmakternas krav 
på oljeersättning. Det innebär att bränslekostna­
den för fjärrvärmeproduktion kommer att variera 
under året.
Lönsamheten för energisparåtgärder kommer där­
igenom också att variera under året, vilket bör 
beaktas i en kostnadskalkyl.
I följande figur redovisas ett varaktighetsdiagram 
för ett typiskt fjärrvärmesystem under 80-talet.
Figur 2.1 Ett varaktighetsdiagram för ett 
typiskt fjärrvärmesystem under 80-talet
En annan förklaring till det ökade behovet av 
samordning är att det under 80-talet kommer att 
finnas ett överskott på elkapacitet under framför­
allt låglasttid (höst och vår). Den rörliga avgif­
ten i eltaxan kommer att variera under året i 
syfte att stimulera till minskad efterfrågan på 
el under dagtid på vintern. Under låglasttid kom­
mer däremot den rörliga elavgiften att vara låg 
i syfte att öka elefterfrågan. Förändringen av 
eltarifferna kommer att öka antalet kombinerade 
värmeproduktionssystem där elpannor eller värme­
pumpar svarar för produktionen under huvudsakligen 
låglasttid.
Kostnadskalkyler avseende alternativ av värme­
försörjningssystem i kombination med energispar­
åtgärder är komplicerat att genomföra när kostnads- 
strukturen för värmeproduktion varierar under 
året och förändras under en längre tidsperiod.
Den kommunala uppvärmningsmodellen kan vara ett 
hjälpmedel när det gäller att utföra sådana kal­
kyler .
Samordningsproblematiken avseende värmeförsörj­
ning och energisparande är framför allt aktuell 
i kommuner med utbyggd eller planerad utbyggnad
9av ledningsbunden värmeförsörjning. Investeringar 
i fjärrvärmeutbyggnad är förenat med mycket höga 
fasta kostnader i framförallt kulvertledningar. 
Fjärrvärme kräver oavsett om det produceras i 
kraftvärmeanläggningar eller i anläggningar som 
enbart producerar värme en viss värmetäthet (be­
byggelsetäthet) . Fjärrvärme är därigenom t ex 
känslig för kombination med energihushållningsåt- 
gärder. Dessutom kan underlag för mottrycksproduk- 
tion minska vid genomförande av energisparåtgärder. 
Om effekterna av t ex en kraftig energikonsumtions- 
minskning i en stadsdel skulle leda till ett för­
hållandevis dåligt utnyttjande av fjärrvärmekapaci­
teten bör man söka finna en lämplig avvägning 
mellan energisparåtgärder och uppbyggnad av fjärr­
värmenätet .
Energihushållning på ett planerat sätt innebär 
möjligheter att i ett t ex befintligt kommunalt 
fjärrvärmesystem ansluta nya områden utan att 
bygga ut produktionskapaciteten. Detta kan vara 
ett alternativ att beakta med tanke på de svårig­
heter som råder när det gäller att finansiera 
kommunala utbyggnadsprojekt. Ett näraliggande 
problemområde är förtätning av befintlig bebyggelse. 
Samordningsaspekterna bör i detta sammanhang be­
aktas i mera övergripande analyser.
Samordningsaspekterna är också aktuella i ett 
annat sammanhang som avser energisparåtgärder.
Vid genomförande av energisparåtgärder ökar möjlig­
heterna att övergå till fjärrvärmesystem baserade 
på lågtemperaturtekniken. En förutsättning för 
detta är bl a att det finns kapacitetsöverskott 
i värmeväxlare och radiatorsystem. Fastigheterna 
kan i vissa fall anslutas till retursidan på ett 
fjärrvärmenät.
Ett annat exempel på samordningsproblem mellan 
värmeförsörjning och energisparande avser finan­
siering av olika typer av åtgärder. Enligt nuvaran­
de bestämmelser är lånevillkoren olika för värmeför­
sörjnings- och energisparåtgärder. Bostadsbolag 
kan utnyttja energispar lån till mycket låg ränta 
(för närvarande 3 % första året och därefter ökning 
med 0,25 % per år) vid genomförande av energibe- 
sparande åtgärder. Energiverk och kommuner kan 
för värmeförsörjningsåtgärder däremot erhålla 
lån till betydligt högre ränta (för närvarande 
13-14 %). I vissa fall kan effekten av de olika 
lånevillkoren leda till ett dåligt utnyttjande 
av de samhälleliga resurserna. Ett annat sätt 
att uttrycka detta är att det i vissa fall kommer 
att uppstå diskrepans mellan vad som är samhälls­
ekonomiskt och företagsekonomiskt lönsamt att 
gör a.
I kommuner med planerat eller pågående utnytt­
jande av s k spillvärme aktualiseras också problema­
tiken med samordning av energiförsörjning och
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energihushållning. En omfattande sparverksamhet 
kan leda till ett dåligt utnyttjande av spillvärme.
Ännu ett exempel där samordningsproblem kan uppstå 
är kommuner med planer på ersättning av bränsle 
för värmeproduktion (t ex från eldningsolja till 
kol och sopor), dvs bränslen som prismässigt är 
billigare än olja. Det gäller då att i energispar- 
planeringen beakta eventuella förväntade kostnads­
förändringar i kommunens värmeproduktionsverksam- 
het.
2.2 Lönsamhetskalkyler av energisparåtgärder
Lönsamhetskalkyler kan genomföras med hjälp av 
den kommunala uppvärmningsmodellen i syfte att 
bedöma och värdera energisparande åtgärdspaket 
vid olika kalkylräntor och energipriser. Lämpliga 
åtgärder och åtgärdskombinationer (besparingspaket) 
för varje hus eller grupp av hus kan rangordnas 
efter lönsamhet vid de givna förutsättningarna 
(kostnader, besparingseffekt, energiförbrukning, 
verkningsgrader etc) .
Optimal energisparnivå kan dessutom beräknas med 
hjälp av modellen för olika byggnadstyper och 
uppvärmningsformer. För t ex fjärrvärmeanslutna 
fastigheter kan i beräkningarna beaktas förändringar 
i kostnadsstrukturen för fjärrvärme pga planerad 
omstrukturering av produktionssystemet.
2.3 Ekonomisk utvärdering av olika värme- 
försörjningsalternativ.
Modellen kan användas för ekonomisk utvärdering 
av olika värmeförsörjningsalternativ. Olika system­
lösningar med t ex värmepumpar kan utvärderas 
utifrån vad som är bäst för kommunen som helhet. 
Skall värmepumpar installeras i fastigheter, i 
gruppcentraler eller i fjärrvärmesystem? Det är 
sådana frågeställningar som kan belysas med hjälp 
av modellen.
Ett alternativ till utbyggnad av fjärrvärme kan 
vara någon typ av närvärmesystem, dvs ett system 
bestående av gruppcentraler. Gruppcentralerna 
kan bestå av t ex värmepumpar eller fastbränsle- 
eldade anläggningar. Modellen kan användas till 
ekonomisk utvärdering av sådana olika uppvärmnings- 
alternativ.
Ytterligare användningsområden med modellen avser 
ekonomisk utvärdering av olika systemlösningar 
och tillämpningar på ny energiteknik i befintlig 
och nytillkommande bebyggelse.
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Det är t ex möjligt att med hjälp av modellen 
ekonomiskt utvärdera olika systemlösningar avseende 
markvärmetekniken.
2.4 Utformning av energitaxor
Modellen kan även användas som underlag vid utform­
ning av energitaxor. Flera fjärrvärmesystem för­
ändras som tidigare nämnts i riktning mot flerbräns- 
lesystem och därvid kommer produktionskostnaderna 
att variera under året. Det är viktigt att taxorna 
är kostnadsriktiga när det gäller att styra energi­
sparandet mot åtgärder som ger störst effekt när 
produktionskostnaden är högst, dvs under vinter­
halvåret.
Lönsamheten för energisparande kan beräknas med 
hjälp av modellen vid olika utformningar av t ex 
fjärrvärmetaxan i en kommun. En fjärrvärmetaxa 
som består av en proportionell hög andel rörliga 
avgifter stimulerar till ökat energisparande.
Det är möjligt att utforma sådana taxor i kommuner 
med etablerade fjärrvärmesystem eftersom de tidi­
gare investeringarna huvudsakligen är avskrivna.
Den fasta delen i taxan utgör ersättning för inves- 
teringsutgifterna och kan i en etablerad fjärrvärme­
rörelse utgöra en låg andel av den totala avgiften.
3 BESKRIVNING AV MODELLEN
3.1 Beräkningsmetodiken
Den kommunala uppvärmningsmodellens ekvationssystem 
redovisas i bilaga 1. Modellsystemet är en kombi­
nerad simulerings- och optimeringsmodell. Modellen 
löses som ett linjärt programmeringsproblem (LP) 
enligt ett färdigt dataprogram.
Modellen är konstruerad på så sätt att bland existe 
rande handlingsalternativ inom kommunen för den 
framtida energiförsörjningen samt möjliga energihus 
hållningsinsatser i varje kategori av bebyggelse 
som ingår i en modellberäkning, väljs de alternativ 
som innebär att nuvärdet* av de totala kostnaderna 
för värmeförsörjning och energihushållning (drift, 
underhåll och investeringar) minimeras under den 
studerade tidsperioden vid de valda förutsättningar 
na (energipriser, kalkylränta, etc).
Detta kan uttryckas på ett något annorlunda sätt. 
Det åtgår vissa insatsresurser för uppvärmning 
såsom olja, el, hetvatten etc för att hålla en 
bestämd inomhustemperatur. Dessutom kan energiför­
brukningen förändras genom byte av uppvärmnings- 
system samt genomförande av energibesparande åt­
gärder vid insats av kapitalresurser. En modell­
kalkyl ger då svar på frågan hur man till lägsta 
totalkostnad kan hålla en bestämd inomhustempera- 
tur .
Modellkalkylerna kan vara samhällsekonomiska, 
kommunalekonomiska eller fastighetsekonomiska. 
Samtliga kostnader för energiproduktion, distribu­
tion och användning av energi beaktas i den kommu­
nalekonomiska kalkylen utan uppdelning mellan 
t ex energiverk och fastighetsägare. Den kommunal­
ekonomiska kalkylen kan ges olika förutsättningar 
vad avser bl a värdering av spillvärme (se avsnitt 
2.1). Härigenom kan kalkylen utformas som en par­
tiell samhällsekonomisk kalkyl.
Restvärdet, dvs nuvärdet av en tidigare gjord 
investering i slutet av den studerade tidsperioden 
beräknas i modellen för de beaktade åtgärderna 
med utgångspunkt från de livslängder som antagits.
I modellen beaktas också återinvesteringar under 
den studerade tidsperioden.
* Nuvärdet är lika med summan av de diskonterade 
kostnaderna för värmeförsörjning och energihus­
hållning under den studerade tidsperioden (nu- 
värdesmetoden).
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Modellkalkylerna är att betrakta som realekonomiska 
investerings-(lönsamhets)kalkyler. I en modellberäk­
ning utförs en serie av investeringskalkyler varvid 
lönsamheten för alla alternativen av åtgärder 
jämförts samtidigt och det fördelaktigaste väljs 
ut.
De realekonomiska kalkylerna bör kompletteras 
med finansieringskalkyler i syfte att beakta vill­
kor för energispar stöd, fjärrvärmelån, skatteeffek­
ter etc samt även fördelning i tiden av utgifter 
och intäkter (minskade utgifter för uppvärmning 
pga energisparande) .
En fördel med modellansatsen är att åtgärdernas 
inbördes lönsamhet kan jämföras i samma kalkyl 
samt att förutsättningarna kan ändras på ett enkelt 
sätt genom känslighetsanalyser.
En annan fördel är att den totala direkta energi­
åtgången från energiproduktion till konsumtion 
kan beaktas för varje alternativ som ingår i modell­
kalkylen på t ex följande sätt:
Insats av 
energiråvaror--------►
Den kommunala uppvärmningsmodellen är flexibel 
avseende bl a följande punkter:
val av den studerade tidsperioden
antalet byggnadstyper och uppvärmningsformer 
som studeras
antalet alternativ av uppvärmningssystem och 
energisparåtgärder som studeras









I följande figur redovisas drift- och investerings­
kostnader avseende den studerade tidsperioden 
för alternativa uppvärmningssystem och energispar­
åtgärder. Det alternativ som ger lägsta totalkost­
nad väljs ut med hjälp av modellen.
Figur 3.1 Optimering av nuvärdet av uppvärmning­





- - - -  UPPVÄRMNINGSSYSTEM I
- - - -  UPPVÄRMNINGSSYSTEM H
TK TOTALKOSTNAD 
DK DRIFTKOSTNAD
Resultaten tillkommer genom en avvägning mellan 
värmeförsörjning och energisparande. Det innebär 
att låga kostnader för värmeförsörjning, t ex 
spillvärme (uppvärmningssystem II) ger ett lågt 
energisparande medan höga kostnader, t ex oljeba- 
serad uppvärmning (uppvärmningssystem I) ger ett 
högt energisparande enligt det betraktelsesätt 
som används i modellen.
Modellkalkylen kan kompletteras med känslighetsana- 
lyser. Energipriser, kalkylränta och investerings- 
uppgifter kan t ex varieras. Effekten av ökade 
energipriser illustreras i figuren genom en för­
flyttning av kurvan för driftkostnader från uppvärm­
ningssystem II till I och därigenom erhålls nya 
optimala uppvärmningssystem och energisparåtgärder.
Det är viktigt att i modellkalkylerna klarlägga 
hur energisparande påverkar ett befintligt fjärr­
värmesystem där flera bränslen används med varieran-
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de kostnader. Olja kommer huvudsakligen att använ­
das för att täcka spetslastbehovet, dvs under 
kallaste vintertid (se figur 2.1). Åtgärder som 
huvudsakligen spar energi under denna period blir 
givetvis mycket lönsamma. Däremot gäller motsatsen 
för energisparåtgärder med störst effekt under 
låglasttid, dvs under vår, höst och sommar.
Vid beräkning av energisparande i en modellkalkyl 
särskiljs åtgärder som påverkar energibehovet 
för uppvärmning och tappvarmvatten. Det kan t ex 
genomföras på så sätt att då sparandet avser tapp­
varmvatten, t ex flödesreglering av tappvarmvatten, 
förutsätts att denna åtgärd påverkar i genomsnitt 
hela fjärrvärmeproduktionen eftersom tappvarmvatten- 
behovet i stort sett är konstant under året. Då 
blir fördelningen av sparandet på energislag samma 
som för energiåtgången under hela året. Installa­
tion av frånluftsvärmepumpar som ersätter bränsle­
förbrukningen för hela tappvarmvattenbehovet påver­
kar fjärrvärmesystemet på ett något annorlunda 
sätt. Hela bränslebehovet ersätts under perioden 
när det ej finns något uppvärmningsbehov. Under 
uppvärmningssäsongen sparas bränsle i relation 
till bränsleslagens andelar. Mängden bränslebespa­
ring beror på hur stora frånluftsvärmepumpar som 
installeras. Åtgärder som minskar behovet av upp- 
värmningsenergi, t ex inregier ing av värmesystemet, 
tätning av fönster och dörrar samt tilläggsisole- 
ringar, påverkar dock endast den genomsnittliga 
produktionen under uppvärmningssäsongen. Detta 
illustreras i följande figur.
Figur 3.2 Varaktighetsdiagram för ett fjärr­
















UPPVÄRMNING ♦ TAPPVARMVATTEN ♦ FÖRLUSTER TAPPVARMVATTEN ♦ FÖRLUSTER
I tabell 3.1 redovisas ett exempel på hur energispa­
rande påverkar ett fjärrvärmesystem.
Tabell 3.1 Exempel på procentuell fördelning 






Olja 10 20 10
Kol 60 80 60
Spillvärme 30 - 30
Med hjälp av ett varaktighetsdiagram kan det beräk­
nas hur den sparade energin fördelas på energislag. 
Det innebär exempelvis, enligt tabell 3.1, att 
om 1 MWh sparas i genomsnitt genom en tilläggsisole- 
ring i ett fjärrvärmesystem så utgör den sparade 
energin 0,2 MWh olja och 0,8 MWh kol. En besparing 
av 1 MWh genom flödesreglering av tappvarmvatten 
i samma fjärrvärmesystem innebär på motsvarande 
sätt att 0,1 MWh olja, 0,6 MWh kol samt 0,3 MWh 
spillvärme sparas.
Vid beräkning av optimal energisparnivå samt lönsam- 
hetsberäkningar av energisparåtgärder, beaktas 
i modellen implicit marginalkostnadskurvan för 
energibesparing på följande sätt:
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En marginalkostnadskurva framtages genom att beräk­
na årlig investeringsutgift, dvs annuiteten, 
uttryckt i kronor per inbesparad megawattimme 
för varje energisparåtgärd under åtgärdens livslängd. 
Procentuell energibesparing anges i förhållande 
till en ursprunglig nivå och ackumuleras för varje 
tillkommande åtgärd. Åtgärderna rangordnas efter 
ökande årlig investeringsutgift per besparad MWh. 
Marginalkostnadskurvorna tas fram genom att samman­
binda ett antal punkter. Det förutsätts därigenom 
att det finns ett antal energisparåtgärder som 
i stort sett följer kurvan.
Marginalkostnaden för energibesparing är låg för 
åtgärder av typen tätning av fönster och inregle- 
ring av värmesystemet men däremot hög för tilläggs- 
isolering av yttervägg. Investeringsutgiften för 
tilläggsisolering kan sjunka om dessa åtgärder 
genomförs i samband med renovering och ombyggnad 
av fastigheter. Detta kan beaktas i modellkalkyler­
na .
3.2 Datainsamling och bearbetning
En studie med hjälp av den kommunala uppvärmnings- 
modellen genomförs efter indelning av den stude­
rade bebyggelsen, t ex en stadsdel, i homogena 









I av alternativ som ger 
lägsta uppvärmnings-
uppvärmningssystem
Beräkning av uppvi 
ningskostnader
Den studerade bebyggelsen kan t ex avse ett befint 
ligt eller planerat bostadsområde, en stadsdel 
eller flera större bebyggelseområden med gemensam 
värmeförsörjning eller som planeras att anslutas 
till fjärrvärme eller en gruppcentral.
Data insamlas för de homogena bebyggelsegrupperna 
avseende bl a:
Energiförbrukning i fastigheter eller i block­
centraler .
Ytuppgifter och antal våningar.
Genomförda energisparåtgärder och återstående 
åtgärder som är möjliga att genomföra. Här 
beaktas fastigheternas underhållscykel varvid 
åtgärder av typen tilläggsisolering av fasad 
endast genomförs vid renovering av fasaden.
Investeringskostnader i produktion, distribu­
tion samt i fastigheterna för de aktuella värme 
försörjningsalternativen samt för de energispar 
åtgärder som är möjliga att genomföra.
Värmeförluster i produktionsanläggningar och 
distri butionsledningar.
Övriga uppgifter som behövs för att beräkna 
produktionskostnaderna för ledningsbunden värme 
överföring inom kommunen.
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Uppgifterna som behövs för modellkalkylerna varierar 
beroende på vilket problem som exakt skall belysas. 
Åtgärdspaket konstrueras för de homogena bebyggelse­
grupperna och uppgifterna matas in i beräknings­
programmet enligt ett standardformulär som redo­
visas nedan.
Index J, I och R återfinns i redovisning av model­
lens ekvationssystem i bilaga 1 (j, i, r) samt
i exemplen på resultatutskrift i bilaga 2.
Vissa åtgärder är kanske inte aktuella att genom­
föra under hela den tidsperiod som studeras i 
modellkalkylen. Detta kan beaktas i modellen genom 
att ändra uppsättningen åtgärdskombinationer enligt 
vad som är aktuellt för varje studerad tidsperiod.
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Nettoenergiförbrukning för delområde år 1982: 
Nuvarande värmeförsörjning:
Uppvärmningssystem Investe- Livslängd Verknings- Bruttoenergiförbrukning vid panncentral
Åtgärdskombination rings- antal år grad prod Energislag (R)
(I) kostnad anläggn 1234 5
Eldn Fjärr- El- El-dag El-natt
olja värme sommar övr år övr år
1. Ingen åtgärd
2. Tätning av 
fönster



















Exempel på alternativ av uppvärmningssystem inom 



















Alternativ av värmeförsörjningssystem och energi­
sparåtgärder kan kombineras i åtgärdspaket. Energi 
sparåtgärderna sorteras efter den ordning som 
åtgärderna vanligen genomförs.
De alternativ av värmeförsörjnings- och energispar 
alternativ som beaktas kan variera under den stu­
derade tidsperioden. I en optimeringskalkyl beräk­
nas, som tidigare redovisats, nuvärdet av uppvärm- 
ningskostnaderna för samtliga alternativ som stu­
deras. Modellen kan även användas för simuleringar 
av olika utvecklingar avseende genomförande av 
de studerade åtgärderna.
Övriga ingångsdata till modellen är bl a:
Besparingseffekt för energibesparande åtgärder. 
Livslängder.




En beräkning med modellen ger bl a följande resul­
tat för varje grupp av bebyggelse:
Nuvärdet av uppvärmningskostnaderna för samt­
liga värmeförsörjnings- och energisparalterna­
tiv.
De lönsammaste, dvs fördelaktigaste värmeför­
sörjnings- och energisparalternativen.
Energiförbrukning samt energisparnivå som inne­
bär en minimering av uppvärmningskostnaderna.
Exempel på utskrifter av modellresultat redovisas 
i bilaga 2.
I följande avsnitt redovisas några genomförda 




EN STUDIE FÖR STADSDELEN TRANDARED I BORÄS
Detta avsnitt är en kortfattad redovisning av 
en tidigare utarbetad rapport (2).
Syftet med studien var huvudsakligen att studera 
avvägningen (samordningen) mellan utbyggnad av 
fjärrvärme och investeringar i energisparande 
för stadsdelen Trandared med hjälp av den kommunala 
uppvärmningsmodellen. Ett alternativ till utbyggnad 
av fjärrvärme i småhusområdena är konvertering 
till elvärme. Det ansågs därför intressant att 
för dessa områden även studera avvägningen mellan 
elvärme och fjärrvärme.
Resultaten från studien skulle användas som besluts­
underlag vid utarbetande av en värmeplan för Tranda­
red samt vid prioritering av energihushållnings- 
åtgärder i kommunens energisparrådgivnings- och 
informationsverksamhet.
Det finns i Trandared ungefär 3 000 lägenheter, 
varav ungefär 80 % finns i flerbostadshus. Fler- 
bostadshusen byggdes huvudsakligen under perioden 
1950-60 och småhusen under perioderna 1930, 1940 
samt 1950-60. Här redovisas några vanliga förekom­
mande hustyper i Trandared.
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Bild 1 1-plans enbostadshus med Bild 2 1-plans enbostadshus
källare byggt under byggt under 1960-talet
1930-talet
Bild 3 Punkthus med 8 våningar 
och källare byggt under 
1950-talet
Bild 4 3-3 1/2-plans flerbostads-
hus med källare byggda 
under 1950- och 60-talen 
med putsade fasader
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Energiförbrukningen i Trandared motsvarar för 
närvarande 10 % av hela årsförbrukningen i central­
orten. 58 % av värmebehovet i centralorten täcks 
för närvarande med fjärrvärme (56 % av lägenheterna 
är anslutna).
Den planerade ledningsdragningen vid utbyggnad 
av fjärrvärme i Trandared framgår av kartan, bilaga 3. 
Flerbostadshusen värmeförsörjdes vid tidpunkten 
för studien från 18 oljeeldade panncentraler.
Flertalet av de befintliga pannanläggningarna 
var aktuella för utbyte eller renovering under 
de närmaste åren. Nuvarande uppvärmningssystem 
i småhusen var huvudsakligen individuell oljeupp­
värmning. Direktverkande elvärme fanns huvudsak­
ligen installerat i några radhusområden samt även 
insprängt i de övriga områdena.
Den studerade tidsperioden i modellkalkylerna 





Dessa perioder valdes för att det i beräkningarna 
skall kunna beaktas effekterna av en antagen energi­
prisökning under den studerade tidsperioden. Ett 
annat motiv var att huvudbränslet för energiproduk­
tionen i Borås som för närvarande är olja planeras 
att ersättas med kol under mitten av 1980-talet.
Detta innebär att kostnadsnivån för den producerade 
energin i Borås beräknas sjunka om nuvarande pris­
relationer kvarstår och påverkar därför de lönsam- 
hetsberäkningar som genomfördes i studien.
Beräkningarna genomfördes under några olika förut­
sättningar. De förutsättningar för modellkalkylerna 
som varierades var olika handlingsalternativ som 
bedömdes aktuella för Trandared.
Syftet med att variera beräkningsförutsättningarna 
var att i modellkalkylerna beräkna de energiekono­
miska konsekvenserna för de olika handlingsalterna­
tiven. Följande handlingsalternativ utformades:
I Fortsatt individuell oljeuppvärmning i
Trandared. Fjärrvärme byggs ej ut till 
Trandared och konvertering till elvärme 
förbjuds i småhusen.
Konvertering till elvärme tillåts i småhusen 
och fjärrvärme byggs ut i Trandared. Den 




III Konvertering till elvärme förbjuds i Tran- 
dared. Fjärrvärme byggs ut till småhusen 
om det är lönsamt.
IV Konvertering till elvärme tillåts och fjärr­
värme byggs ej ut till småhusen i Trandared. 
Småhusen konverteras till vattenburen el­
värme om det är lönsamt.
Gemensamt för handlingsalternativ I-IV är att 
fastighetsägarna antas genomföra lönsamma energi­
sparåtgärder .
Modellkalkylerna var av två slag:
1. Kommunalekonomiska investeringskalkyler: 
Samtliga kostnader i produktions-, distribu­
tions- och konsumtionsiedet beaktades (total- 
eller självkostnadskalkyl).
2. Fastighetsekonomiska investeringskalkyler: 
Gällande energitaxor i Borås under 1981 
beaktades i kalkylerna.
Val av handlingsalternativ för Trandared bor grundas 
på resultaten från de kommunalekonomiska kalkylerna. 
Det kan dock inte bortses från att fastighetsägarna 
endast kan motiveras till att genomföra åtgärder 
som är lönsamma för dem själva. Syftet med de 
fastighetsekonomiska kalkylerna var därför att 
stämma av i vilken utsträckning energi taxorna 
i Borås är konstruerade på så sätt att åtgärder 
som är kommunalekonomiskt lönsamma även är fastig- 
hetsekonomiskt lönsamma.
Modellkalkylerna genomfördes vid följande antagande 
om energiprisernas ökningstakt under den studerade 
tidsperioden och real kalkylränta:
Energiprisernas reala ökningstakt 2 %/år
Real kalkylränta 6 %
Dessa beräkningsförutsättningar har använts i 
några statliga energiutredningar samt i de anvis­
ningar till olj er eduktionsplaner ing som SIND tidigare 
utarbetat.
Fastigheterna i Trandared indelades i 53 homogena 
grupper enligt följande kriterier:
Typhustillhörighet
Kategori av förbrukare (låg, medel eller hög) 
Uppvärmningssätt
Ungefär 10 alternativ av åtgärdskombinationer 
dvs olika värmeförsörjningssystem och energibe­
sparingsåtgärder beaktades för varje grupp av 
fastigheter.
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Fastigheterna i Borås kommun har inom ramen för 
kommunens energisparverksamhet kategoriindelats 
genom inventeringar i 19 typhus efter husens stor­
lek, byggnadsår, konstruktionssätt och typ av 
fasadmaterial. Dessutom har med utgångspunkt från 
uppgifter om energiförbrukningen i ett stort antal 
fastigheter tre förbrukningsnivåer upprättats 
(låg, medel och högförbrukare). Skillnaderna i 
förbrukningsnivåerna hänför sig huvudsakligen 
till husens skötsel av pannanläggningarna.
Samtliga fastigheter i Trandared har klassificerats 
efter typhus och kategori av förbrukare. Borås 
Energiverk har insamlat uppgifter från fastighets­
ägarna om antal lägenheter, uppvärmd yta och nu­
varande oljeförbrukning i flerbostadshusen.
Investeringskostnader för utbyggnad av fjärrvärme 
i Trandared samt konvertering till elvärme i små­
husen beräknades för varje bebyggelseområde. Produk­
tionskostnaderna för fjärrvärme i Borås under 
den studerade tidsperioden beräknades också. Kost­
naderna för förstärkning av elnätet uppskattades 
dessutom.
När det gäller den eventuella utbyggnaden av fjärr­
värme till småhusen i Trandared var principen 
för kostnadsfördelning att den planerade utbygg­
naden av fjärrvärme till Trandared skulle genom­
föras för att i första hand ansluta flerbostads- 
husen. Fjärrvärme kunde byggas ut till småhusen 
om detta visade sig vara ett lönsamt projekt på 
marginalen, d v s om projektet kunde bära de direk­
ta kostnaderna.
Investeringar i ny produktionskapacitet beaktades 
av ovan angivna skäl ej i beräkningarna av kost­
naderna att bygga ut fjärrvärme till småhusen 
i Trandared. Enligt uppgift från Borås Energiverk 
fanns det dessutom tillräckligt produktionsöver­
skott för att försörja även småhusen i Trandared 
med fjärrvärme.
Resultaten från modellberäkningarna finns delvis 
redovisade på kartan över Trandared i bilaga 3. 
Anslutning till fjärrvärme samt enkla och lättill­
gängliga besparingsåtgärder av typen tätning av 
fönster, inregier ing av värmesystem samt tilläggs- 
isolering av tak, är både kommunal- och fastighets- 
ekonomiskt de lönsammaste åtgärderna att genomföra 
i flerbostadshusen vid de givna beräkningsförutsätt­
ningarna .
I följande tabell redovisas det optimala, dvs 
det lönsammaste energisparandet i flerbostadshusen 
enligt modellberäkningarna.
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Tabell 4.1 Optimal energisparnivå (procent) 
i flerbostadshusen
Typ av Fastighets- Kommunal- Fastighets-
kalkyl ekonomisk ekonomisk ekonomisk
Handlings-
alternativ I II II
Energi-
sparande 1 6 35 35
De olika handlingsalternativen redovisades tidigare. 
Det framgår av tabellen att en fjärrvärmeanslutning 
av flerbostadshusen i Trandared enbart leder till 
energibesparing motsvarande ungefär 20 procent.
I småhusområdena är enligt modellberäkningarna 
en anslutning till fjärrvärme i 44 % av husen 
samt konvertering till elvärme i resten av husen 
kommunalekonomiskt lönsamt vid de givna beräknings­
förutsättningarna. Enkla och lättåtkomliga besparings­
åtgärder är också lönsamma åtgärder att genomföras 
i kombination med konverteringsåtgärderna i småhusen.
I följande tabell redovisas optimalt energisparande 
i småhusen.
Tabell 4.2 Optimal energisparnivå i småhusen 
(procent)
Typ av Fastighets- Kommunal- Fastighets-
kalkyl ekonomisk ekonomisk ekonomisk
Handlings-
alternativ I II III IV II
Energi-
sparande,% 1 5 29 24 28 29
Det optimala energisparandet är enligt modellberäk­
ningarna något lägre i småhusen än i f1er bostadshusen. 
Det beror framför allt på att marginalkostnaden 
för energisparåtgärder är högre för småhusen.
Resultaten från studien för Trandared visar för 
det första att det inte finns någon konflikt mellan 
en fjärrvärmeanslutning av fastigheterna och genom­
förande av enkla energisparåtgärder. För det andra 
visar modellberäkningarna att det optimala energi­
sparandet i Trandared är ungefär 30-35 %, vilket 
överensstämmer bra med energisparplanens målsätt­
ning att 30 % av energiförbrukningen i bostäder 
och lokaler skall reduceras fram till 1988.
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Erfarenheterna från studien för Trandared var
följande:
1) Den kommunala uppvärmningsmodellen är ett bra 
hjälpmedel när det gäller att finna den billigas­
te lösningen för kommunen som helhet.
2) Datainsamlingen för modellberäkningarna är 
ett omfattande arbete, men kan samordnas med 
övrig datainsamling i det kommunala energiplane- 
r ingsarbetet.
3) Modellen kan fungera som ett kommunikationsinstru- 
ment mellan planerare inom energiverket och 
kommunens ansvariga för planering av energispar­
verksamheten när det gäller att arbeta mot
ett gemensamt mål för hela kommunen.
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5 TILLÄMPNINGSEXEMPEL:
TYPOMRÄDEN FRÅN STOSEB 80
Detta avsnitt är en kortfattad redovisning av 
en tidigare utarbetad rapport (7).
Modellberäkningarna genomfördes i syfte att jämföra 
resultat från den kommunala uppvärmningsmodellen 
med STOSEB 80-utredningen*. Modellkalkylerna ut­
formades för det första i syfte att beräkna optima­
la konverteringsalternativ (uppvärmningsformer), 
d v s de fördelaktigaste alternativen i områden 
med olika värmetätheter samt för det andra liksom 
i STOSEB 80 i syfte att beräkna optimal energispar- 
nivå i de studerade områdena.
STOSEB 80 är en regional energiplan med syfte 
att redovisa den' från samhällsekonomisk synpunkt 
optimala lösningen av energitillförseln vid olika 
förutsättningar.
Uppläggningen och genomförandet av STOSEB 80 liknar 
på flera punkter modellmetodiken.
I den kommunala uppvärmningsmodellen, liksom i 
STOSEB 80, beräknas nuvärdet av samtliga kostnader 
för uppvärmning under den studerade tidsperioden.
Den studerade tidsperioden var i STOSEB 80 1981-2020 






Samtliga beräkningsförutsättningar i modellberäk­
ningarna är samma som i STOSEB 80. STOSEBs beräk­
ningsunderlag när det gäller ledningsbunden energi, 
ej ledningsbunden energi samt energisparkonsekvenser 
har kunnat användas för modellkalkylerna.
Två olika antaganden eller prognoser om energipriser­
nas ökningstakt användes i STOSEB 80. Samma antagan­
den har använts i modellkalkylerna. De är följande:
* En regional energiplan för Stockholm utarbetad 
av Stor-Stockholms Energi AB (STOSEB)
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Tabell 5.1 Antaganden om energiprisernas ökningstakt 




I STOSEB 80 användes två reala kalkylräntor för 
beräkningarna nämligen 4 % och 10 %. De har även 
använts i modellkalkylerna. Kalkylräntan 10 % 
är högt för kalkyler i detta sammanhang men kan 
användas i känslighetsanalys samt för att studera 
prioritering av tillgängliga resurser.
De genomförda modellkalkylerna avser några typom­
råden med varierande värmetätheter i befintlig 
bebyggelse. Nuvarande uppvärmningssystem i typom­
rådena är följande:
Typområde Nuvarande uppvärmningssystem
Friliggande Individuellt oljeeldade pannor
f1erbostadshus - vattenburen värmedistribution




Individuellt oljeeldade pannor 
- vattenburen värmedistribution
De beaktade åtgärdspaketen för energibesparing 
i modellkalkylerna (och STOSEB 80) är följande:
Flerbostadshus med självdragsventilation
1. Inreglering + tidsstyrning av 
värme
2. 1 + Tätning av fönster
3. 2 + Tilläggsisolering av vind
4. 3 + Tilläggsisolering av yttervägg
5. 4 + Installation av 3-glasfönster
Flerbostadshus med fläktstyrd frånluftsventilation
1. Inreglering + tidsstyrning av värme 
paket
2. 1 + Inreglering + tidsstyrning 
av ventil
3. 2 + Tätning av fönster
4. 3 + Tilläggsisolering av vind
5. 4 + Tilläggsisolering av yttervägg
6. 5 + Installation av 3-glasfönster
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Småhus med självdragsventilation
1 . Tätning av fönster
2. 1 + Tilläggsisolering av vind
3. 2 + Installation av motorshunt
4. 3 + Installation av termostat­
ventiler
5. 4 + Tilläggsisolering av yttervägg
6. 5 + Installation av 3-glasfönster
Följande konverteringsalternativ har beaktats 






Konverter ings- 1 . existerande 1 . existerande
alternativ system system
2. ind olja 2. blocke olja
3. blocke olja 3. blocke olja
4. ind el 4. värmepump
5. värmepump 5. sol utan 
lager blocke 
olja

















De studerade alternativen har av modelltekniska 
skäl uppdelats i två typer av kalkyler.
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Följande alternativ har beaktats i modellkalkylerna :
Kalkyl Beaktade alternativ
1 Endast konverteringsalternativ (byte 
av uppvärmningsform)
2 Endast energisparalternativ (samtliga 
energisparpaket enligt STOSEB)
Detta innebär att först beräknas den optimala 
uppvärmningsformen i de studerade områdena, dvs 
den uppvärmningsform som uppvisar lägst totalkostnad 
under den studerade tidsperioden och därefter 
beräknas den optimala energisparnivån för de givna 
beräkningsförutsättningarna.
Optimala konverteringsalternativ har beräknats 
med hjälp av modellen i varje område enligt de 
givna förutsättningarna samt även nuvärden för 
samtliga kostnader** under den studerade tidsperioden 
(1981-2020) uttryckt i kr/MWh. Resultaten redovisas 
i följande tabell.
Tabell 5.2 Optimala konverteringsalternativ i de 
studerade typområdena vid kalkylräntan 4 % (kalkyl 1)
Beräkningsförutsättningar













Flerbos thus 10 Ind oljeeldade Värmepump 4237 Värmepump 5522
II 50 II Ind fjärrv 3644 Ind fjärrv 4740
II 100 II II 3313 II 4342
II 10 01 jeeldad 
blockcentral
Värmepump 3460 Värmepump 4718
50 " Exist system 3022 Blocke 
fj ärrv
4334
II 100 II II 2860 II 4110
Småhus 1 Ind oljeeldade 
pannor
Ind olja 5854 Värmepump 
y tj ordsv
7455
II 10 h " 5854 Ind fjärrv 6973
II 20 - Exist system 5358 Värmepump
ytjordv
7401
II 30 " Ind fjärrv 5080 Ind fjärrv 6262
II 60 ti II 4228 ii 5323
ökningstakt i energipriserna
** Produktionskostnader för energi, investerings­
kostnader i distributionsledningar och installa­
tioner inom området samt drift- och underhålls­
kostnader inom området
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Modellberäkningarna som genomförts uppvisar i 
stort sett samma resultat som erhållits i STOSEB 80- 
utredningen när det gäller optimala konverterings- 
alternativ i de studerade områdena. Fjärrvärme 
är den lönsammaste uppvärmningsformen i de värme­
tätaste områdena enligt modellkalkylerna, vilket 
också framkommit i STOSEB 80-utredningen. Däremot 
blir fjärrvärme inte lönsamt enligt modellkalkyler­
na i friliggande bostadsområden när nuvarande 
uppvärmningsform är oljeeldad blockcentral.
Modellresultaten vid 10 % kalkylränta och den 
höga prisprognosen uppvisar i stort sett samma 
optimala konverteringsalternativ som vid 4 % kalkyl­
ränta .
Samtliga konverteringsåtgärder tycks däremot vara 
lönsamma på marginalen vid den låga prisprognosen 
när kalkylräntan är 10 %.
Optimal sparnivå år 2020 för uppvärmning i procent 
jämfört med 1981 års specifika nettoförbrukning 
enligt de givna beräkningsförutsättningarna samt 
nuvärde för samtliga kostnader (kr/MWh) under 
perioden 1981-2020 för samtliga områden redovisas 
i följande tabell.
Tabell 5.3 Optimal energisparnivå år 2020 i de 
studerade typområdena vid kalkylräntan 4 % (kalkyl 2)
Beräkningsförutsättningar













Flerbosthus 10 Ind oljeeldade 
pannor
22 3882 34 4807
1» 50 M 22 3268 34 4117
" 100 i» 22 2971 22 3774
II 10 01 j eeldad 
blockcentral
22 3070 34 4013
" 50 " 22 2747 34 4549
" 100 11 22 2601 34 4303





M 10 h 21 5388 i 27.5 7338
M : 20 ii 21 5388 i 27.5 7338
ff ; 30 21 4996 ; 21 5945
M 1 60 ii 21 4166 ■ 21 5068
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Optimal sparnivå år 2020 varierar i samtliga områ­
den mellan 21 och 34 procent av 1981 års nettoenergi­
förbrukning enligt modellkalkylerna. Den antagna 
högre ökningstakten i energipriserna innebär att 
den optimala sparnivån ökar något i de studerade 
områdena.
Detta är ungefär samma resultat som erhållits 
i STOSEB 80-utredningen.
Den högre kalkylräntan (10 %) påverkar modellresul­
taten på två sätt. För det första är energisparande 
lönsamt på marginalen i de områden som konverterar 
till fjärrvärme, d v s de värmetätaste områdena.
Detta innebär att lönsamheten för energisparande 
minskar något i dessa områden när kalkylräntan 
höjs från 4 till 10 %. Modellresultaten antyder 
att konflikt mellan fjärrvärme och energisparande 
kan uppstå i tider med knapphet på kapital, dvs 
när kalkylräntan är hög.
För det andra medför den högre kalkylräntan att 
det optimala energisparandet förskjuts något i 
tiden. Enligt modellen uppnås den optimala energi- 
sparnivån mellan 1 och 4 modellperioder senare 
(8-32 år) i flertalet studerade områden. Detta 
återspeglas i modellresultaten genom att nuvärdet 
för samtliga kostnader (investeringar, drift och 
underhåll) under den studerade tidsperioden (1981-2020) 
minskar när kalkylräntan höjs från 4 till 10 %.
Sammanfattningsvis kan konstateras att modellkal­
kylerna uppvisar i stort sett samma resultat som 
erhållits i STOSEB 80 avseende lönsamma konverte- 
ringsalternativ i typområdena samt optimal energi- 
sparnivå. Detta var givetvis vad som kunde förväntas, 
men det är ändå intressant att jämföra resultaten 
från två olika utredningsmetoder med samma ansats, 
dvs den traditionella beräkningsmetoden (STOSEB 80) 
som innebär ett stort antal beräkningar och simule­
ringar samt modellmetoden som innebär att ett 
stort antal beräkningar kan genomföras med ett 
begränsat antal simuleringar.
Det kan dessutom konstateras att modellresultaten 
avseende typområdena från STOSEB 80 stämmer väl 
överens med resultaten från studien avseende stads­
delen Trandared. Slutligen kan konstateras att 
den kommunala uppvärmningsmodellen är en flexibel 
beräkningsmetod och fungerar väl i de hittills 
genomförda modelltillämpningarna, varför slutsatsen 
kan dras att modellen är ett värdefullt utvärderings- 




1. BESKRIVNING AV EKVATIONSSYSTEMET
Modellens ekvationssystem ges nedan. Matematiskt 
kan problemet som löses beskrivas som en linjär 
funktion som minimeras och är beroende av ett 
antal linjära restriktioner för variablerna.
1.1 Objektsfunktionen
I objektfunktionen beräknas nuvärdet av drift- 
och investeringskostnaderna under den studerade 
tidsperioden för de beaktade värmeförsörjnings- 
och energisparalternativen.
Objektsfunktionen som minimeras kan skrivas:
T+l MAXR MAXR IS
F (T+l ) = 2 {<(> (t) ( E ( t) L (t) + I E Pir(t).
t=l r=1 r=l i=l
Xi(t)) + Ÿ(t)Ph(t)Lh(t)} - 1(T+2) Ph(T+l)S(T+l)
där de ingående beteckningarna har följande 
betydelse :
T+l
F (T+l) = E { <J> (t)
t = 1
Objekts- Summering Diskonterings­




























Fast avgift för 
förbruknings- 
resurs r (ex v 
fast avgift i 
energitaxa) an­






















• P (T+l) •
Kostnaden för investerings- 
resurser
S (Ttl)
Restvärde av alla investerings 
resurser vid slutet av period 
(T+l)
Diskonteringsfaktörerna definieras enligt följande:









IDT = tidsperiodernas längd
IDTL = sista tidsperiodens länd
1.2 Restriktioner
i x. (t) = B (t) (ekv 1)
i€ I . JJ
Summan av alla system som används i byggnader av 
typ j skall vara lika med antalet byggnader av 
typ j .
(T+l) • MAXJ .ekvationer, det vill säga en för
varje kombination av tidsperioder (t = 1, . ..,





AX^(T) + (ekv 2)
i£ Jfll . D
t
+ £ £ Ay, -, (t ) = y • (0)
T — 1 1€Q1
Det totala antalet system av typ i som används 
under period t, minus konvertering från ett 
annat system till system i, minus nettotillskott 
(nettotillskott = nybyggnation - rivning) av 
bebyggelse med system i, plus konvertering från 
system av typ i till ett annat system skall vara 
lika med antalet byggnader med åtgärdskombina- 
tionen i under startåret.
(T+l) • IS ekvationer, det vill säga för alla
kombinationer av tid (t = 1, . .., T+l) och
system (i = 1, IS)
-L t) + £ e . x. t <0 ekv 3)r . ri i —x
Den totala mängden av förbrukningsresurser r som 
finns tillgängliga under tidsperioden t skall 
vara (större än eller) lika med den totala mängd 
förbrukningsresurser r som används av alla system 
i under tidsperioden t.
(T+l) • MAXR ekvationer, det vill säga en för
varje kombination av tidsperioder (t = 1, ...,
T+l) och förbrukningsresurser (r = 1, . .., MAXR).
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-L.1 )-Ay ^(t) <_ 0 (ekv 4)
Det totala mängden av investerat kapital som 
finns tillgängligt under period t skall vara 
(större än eller) lika med de investeringar som 
är knutna till konvertering till nya system 
(eller återinvesteringar) under tidsperiod t.
T+l ekvationer, d v s en för varje tidsperiod 
(t = 1, ..., T+l)
T+l MAXJ
S (T+l) - E E E a . Ay . (t) f. (t) = 0 (ekv 5)
t=l 3=1 <3'iSIj ql ql
Alla investeringar i nya system som är gjorda 
gånger en faktor (terminalfaktorn) skall vara 
lika stor som restvärdet av alla investeringar 
vid slutet av den studerade tidsperioden (ter­
minaltidpunkten) . Terminalfaktorn f^ ges som 
indata och varierar mellan olika system samt är 










Det totala antalet byggnader som konverterar 
till fjärrvärme plus nettotillskottet av bygg­
nader som använder fjärrvärme får inte överstiga 
den planerade kapaciteten för fjärrvärmesystemet 
avseende byggnader typ j under tidperioden t.
1.3 Index förklar ing
Index i storheterna ovan har följande betydel­
ser :
h = Inversteringsresurser
i = Uppvärmingssystem. Ett uppvärmnings-
system består av en kombination av 
värmeförsörjnings- och energihushåll- 
ningsalternativ.
j = Homogena bebyggelseområden eller en­
skilda byggnadstyper.
1 = Uppvärmningssystem till vilket ett
system typ i kan konvertera.
q = Uppvärmningssystem vilket kan konver­
tera till ett system typ i.
r = Förbrukningsresurser (bränslen, drift-
och underhållsresurser etc).
1.4 Delmängds förk lar ing
Qi
Q1 =
De åtgärdskombinationer som är tänkbara 
i bebyggelseområde eller byggnadstyp 
med index j. Hela mängden av olika 
åtgärdskombinationer betecknas med 
bokstaven I.
De åtgärder eller åtgärdskombinationer 
som kan modifieras från uppvärmnings­
system enligt alternativ med index q 
till i. Bestäms automatiskt i modellen 
genom att ange alla möjliga kombina­
tioner av parametern a . (se ekvations­
systemet) , som anger investeringskost­
naden för en åtgärd.
De åtgärder eller åtgärdskombinationer 
som kan modifieras från uppvärmnings­
system enligt alternativ med index i 




Delmängden av åtgärder och 
åtgärdskombinationer i befintliga 
bebyggelseområden eller byggnadstyper 
med index j som existerar vid 
starttidpunkten.
FV . =
3 De bebyggelseområden eller byggnads­typer som planeras att anslutas till 
ett fjärrvärmenät.
1.5 Variabelförklaring
Optimala värden beräknas vid de givna förutsätt 
ningarna för de ingående variablerna i modellen 
Det innebär att samtliga variabler antar värden 
som ger lägsta uppvärmningskostnad under den 
studirade tidsperioden.
F Objektsfunktionen
Lr (t) Den totala användningen av förbruknings- 
resurs typ r (energi samt övrig drift 
och underhåll) per år under tidsperiod
t.
Lh<t) Summan av samtliga investeringar under 
tidsperiod t.
S(T+l) Det återstående värdet eller restvärdet 
av samtliga investeringar vid terminal­
tidpunkten (i slutet av tidsperiod
T+l) .
(t) Antal utnyttjade enheter av uppvärm- 
ningssystem av typ i under tidsperiod
t.
Ay i(t) Ay^(t) Antal uppvärmningssystem av typ q respektive i inom kategori av bebyg­
gelse av typ j som under tidsperiod t 
modifieras (konverteras eller åtgärdas) 
till uppvärmningssystem av typ i respek­
tive 1.
Ax^(t) Nettoförändring av antalet uppvärmnings­
system av typ i under tidsperiod t på 
grund av rivning och nyproduktion.
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1.6 Indata
T Antal tidsperioder. Antal perioder som
modellen önskas genererad för fås som 
T+l där T £ 5 .
r Räntesatsen
IS Antal uppvärmningssystem* i varje kate­
gori av bebyggelse. IS £ 25.
IDT Periodlängd, d v s antal år för period
1. . , T.
IDTL Sista periodens längd, dvs för period
T+l.
MAXR Maximalt antal förbrukningsresurser r.
MAXR £7.
MAXJ Maximalt antal j. MAXJ £ 40.
L. Livslängd för uppvärmningssystem eller
åtgärd typ i uttryckt i antalet år.
f^(t) Terminalfaktorvärde, dvs den andel av 
den ursprungliga investeringen under 
tidsperiod t som återstår vid terminal­
tidpunkten (t = T+l) för åtgärd av typ 
i. f. (t) £ 1.0.
P (t) Kostnader för förbrukningsresurser
(bränsle, drift och underhåll).
Pj^(t) Kostnaden för investeringar. P, (t) är 
definitionsmässigt lika med 1 under 
förutsättning att alla priser och 
kostnader är uttryckta i samma 
penningvärde.
B.(t) Totala antalet kategorier av
bebyggelse** av typ j under period t.
Antalet uppvärmningssystem måste vara 
lika stort i varje kategori av bebyggelse.
En kategori av bebyggelse kan t ex vara 
ett homogent bostadsområde, grupper av 
eller enskilda fastigheter med samma 
konstruktion och byggda under samma 
tidsperiod.
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typ j som planeras att anslutas till 
fjärrvärmenätet under period t.
Antalet kategorier bebyggelse med åt- 
gärdskombination i under startåret (0).
Initiala investeringsutgifter när en 
kategori av bebyggelse j med uppvärm- 
ningssystem q modifieras till system av 
typ i.
Utgifter för återinvestering, för övrigt 
analogt med a ..Cf 1
e ri Användning av förbrukningsresurser av typ r för uppvärmningssystem i.




GBG15 FJV ALT 1 FAST EK KALKYL R=6.0%
DRIFT<ENERGI)- OCH INVESTERINGSKOSTNADER (NUVÄRDEN) FHR UPPVÄRMNING (MKR) 
FÜR SAflTLIGA ALTERNATIV AV ÅTGÄRDER (I) I VARJE GRUPP AV BEBYGGELSE (J) 
UNDER VARJE TIDSPERIOD (T). INVESTERINGEN GENOMFÖRES UNDER TIDSPERIOD 1. 
T=1,...T+1. SUMMA FÜR T=1,...,T+1.
TIDSPERIOD (T) 1 2 3 SUMMA
INV K DRIFTK DRIFTK DRIFTK TOTALK
J = 1 1= 1 0.000 2.730 2.432 5.854 11.016
J = 1 1= 2 .069 2.448 2.181 5.250 9.947
J = 1 1=» 3 .722 2.169 1.932 4.650 9.472
J = 1 1= 4 2.196 1.807 1.609 3.874 9.486
J = 1 1= 5 .423 2.427 2.033 4.353 9.241
J = 1 1= 6 .492 2.139 1.838 3.927 8.446
J = 1 1- 7 1.145 1.950 1.633 3.499 8.231
J = 1 1= 8 2.619 1.628 1.367 2.920 8.534
J = 1 1= 9 4.000 2.730 2.432 5.854 15.016
J = 1 1=10 4.000 2.730 2.432 5.854 15.016
J* 1 1=11 4.000 2.730 2.432 5.854 15.016
GBG15 FJV ALT 1 FAST EK KALKYL R=6.0X
OPTIMAL ATG’’RD (I) I VARJE GRUPP AV 
(T). T=1,...,T+1. ANTAL UTNYTTJADE
TIDSPERIOD (T) 1 2
J= 1 1= 6 1.00 1.00
J= 2 1 = 10 1.00 1.00
J = 2 1=12 0.00 0.00
J= 3 1= 6 1.00 1.00
J= 4 1= 4 1 .00 1 .00
J= 5 1= 1 1.00 1.00
J= 5 1= 4 o.oo 0.00
J= 6 1= 8 1 .00 1.00












GBG15 FJV ALT 1 FAST EK FALKYL R=6.0%
ENERGIFUR3RUKHIMG CGWH/RR) FUR VARJE TIDSPERIOD (T), VARJE ENERGISLAG (R) 
OCH GRUPO AV DEHYGGELSE (J). T=0(START8R),1,...,T+1.
TIDSPERIOD (T) 0 1 2 3
R = 1 J = 1 5.940 0.000 0.000 0.000
R = J = 1 0.000 4.261 4.261 4.261
R* 1 J=> Ou 30.531 7.934 7.934 5.359
R = 4 J = •> 0.000 6. °30 6.930 6.270
R* 1 J = 3 13.625 0.000 0.000 0.000
R = 3 J = 3 0.000 9.520 9.520 9.520
R* 1 J = 4 22.026 f .000 0.000 0.000
R= 3 J = 4 0.000 17.891 1^.391 19.891
R= 1 J = C 0.395 9.395 9.395 0.000
R = 2 J = 20.590 20.590 20.590 0.000
R = 3 J = 5 n.ooo 0.000 0.000 26.987
R= i J = 6 12.316 0.000 0.000 0.000
R = 3 J = 6 0.000 9.839 9.839 9.839
GBG15 FJV ALT 1 FAST EK KALKYL R=6.0%
FAST RRSAVGIFT (MKR/.3R) TöR VARJE TIDSPERIOD (T), VAPJE UPPVÄRMNINGSS Y S T EM
(R) OCH VAR J E GRUPP AV BEBYGGELSE (J). T=0CSTART4R),
TI DS P ERI OD (T) 0 1 2 3
R= 3 J* 1 0.000 .196 . 1 °6 .196
R= 4 J = 2 0.000 .195 .195 .195
R= 3 J- 3 0.000 .332 .382 .332
R= 3 J = 4 0.000 .545 .545 .545
R= 3 J = 5 0.000 0.000 0 .000 .922
Ra 3 Ja 6 0.000 .340 .340 .340
GBG1 5 FJV ALT 1 FAST EK. KALKYL R=6 .05
NUVÄRDET AV SAMTLIGA DRIFTKOSTNADER (fl KR) UNDER VARJE TIDSaERI OP <T) I 
VARJE GRUPP AV BEBYGGELSE (J). T=»1,. . . , T+1 . SUMMA FWS T = 1,...,T+1 .
TIDSP. (T) 1 3 SUM1A
J= 1 2.139 1 . .0 0 3.927 7.955
J= 2 8.033 9.023 13.514 28.574
J= 3 4.733 3.9^4 8.490 19.197
J= 4 8.404 7.056 15.0^5 30.535
J= 5 13.401 11.943 23.242 48.536
J= 6 4.736 3.9?6 3.495 17.207
2:3 45
GBG15 FJ V ALT 1 FAST EK KALKYL R=6.0%
NUVÄRDET AV INVESTERINGARNA (MK P ) I VARJE GRUPP AV BEBYGGELSE (J) 
UNDER VARJE TIDSPERIOD (T). T=1,...,T+1. SUMMA FUR T=1,...,T+1.
TIPSP. (T) 1 2 3 SUMMA
J» 1 1.155 0.000 0.000 1.155
J= 2 19.603 0.300 4.316 24.41«?
J= 3 4.257 0.300 0.000 4.257
Ja 4 5.644 0.000 0.000 5.644
Ja 5 0.000 0.000 5.028 5.028
J= 6 3.087 0.003 0.300 3.037
GBG15 FJV ALT 1 FAST EK KALKYL R=*6.0%




Ja 3 1 .073
ja 4 1 .423
J= 5 2.517
J= 6 .778
G3G15 FJV ALT 1 FAST EK KaLKYL R=>6.D%
DE TOTALA DRIFT- OCH INVESTERINGSKOSTNADERNA FUR UPPVÄRMNING UNDER HELA
DEN STUDERADE TIDSPERIODEN FUR VARJE GRUPP AV BEBYGGELSE (J).
DRIFT­ TOTALKOSTNAD (NKR) SRLIG GENOMSN




KOSTNAD KOSTNAD MINUS 
RESTVÄRDE
J= 1 .926 7.955 .864 8.318 .588
J® 2 4.760 28.574 17.067 45.641 3.043
J= 3 2.1 24 17.197 3.134 20.381 1.359
J= 4 3.434 30.535 4.221 34.756 2.317
J= 5 4.545 48.586 2.511 51.097 3.406
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